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TE_CHO OPTICO DE LAS AVES
por
P. RAMON Y CAJAL
Inicio este estudio mi hermano en 1891, que fue el
primero que aplico el metodo al cromato de plata (i). En
este trabajo qucdo por primera vez establecido el modo
de terminacion de las fibras procedentes de la retina, asi
como sus conexiones con los corpusculos nerviosos de dicho
centro encefalico.
La interpretaci6n fisiologica hizola dicho sabio en un
folleto posterior, en el cual defendio por primera vez la
teoria de la polarizacion dinamica (2). Posteriormente Van
Gehuchten (3), siguiendo el derrotero iniciado por el his-
tologo de Madrid, realizo tambien investigaciones con el
mismo metodo, en cl polio, comprobando los descubri-
mientos de aquel v cmpleand-)los en la adquisic116n de
nuevos hechos.
Mas tarde nosotros, en el ano 1896, hicimos un escru-
puloso examen de las adquisiciones de los citados sabios,
(1) S. R. Cajal: Sup la fine structure du lobe optique des oiseaux et
sur l'or iginc rEelle des nerls optiqucs. <, Journal int. d'Anat. et Physiol.,
1891, tomo VIII.
(2) S. R. Cajal: Siguif:caciOn fisiol6gica de leis cApansioncs proto-
plasmdlicas. 1891.
(3) La structure des hebes optiques chez l'embryon de poulet. J.a Cel-
lules, 1892.
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logrando fijar ciertos hechos estructurales inciertos. Este
trabajo de comprobacion nos condujo, ya entonces, at
conocimiento de algunas particularidades que se habian
ocultado a las indagaciones de estos investigadores; y
actualmente, pretendemos complementar nuestros anti-
guos estudios con ciertas adquisiciones recientes, que
interesan, preferentemente, al importante problema de las
conexiones de los elementos lobulares con diversos centros
encefalicos.
Muy distinto es el numero de capes reconocidas por
los anatomicos en estos interesantes centros. Stieda cuen-
ta, prescindiendo del epitelio, trece capas. Bellonci, que ha
estudiado el lobulo optico de las ayes de gran tamano,
utilizando el mt todo de Exner, admite once. Mi hermano
manifiesta, y a esta opinion nos adherimos nosotros, que
es dificil determiner el numero de capas que constituyen
el techo optico, pues estas varian en los distintos segmen-
tos del organo y segun las diversas especies de pajaros.
Para poder diferenciarlas bien, hay que explorar la region
media del techo, sitio donde se muestran estas zonas bien
separadas y con mayor grado de desarrollo (i).
Van Gehuchten, en su trabajo citado, se opone al recono-
cimiento de muchas capas, fund5ndose en la dificil sepa-
racion de las mismas en algunas regiones del techo y en la
carencia de un criterio morfologico y fisiologico fijo para
distinguirlas; pues se da el caso que en un mismo estrato
moran celulas de forma y conexiones distintas. Con arre-
glo a este modo de ver, Van Gehuclrten distingue solo tres
grandes capas que son: 1.a, una capa externa constituida
principalmente por la terminacion de las fibras del nervio
optico; 2.a, una capa media, de substancia gris, casi exclu-
(1) P. Ram6n y Cajal: Centros 6plicos de las ayes. RRevista trimestral
micrograficaa, 1898.
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sivamente formada por celulas nerviosas; 3.a, una capa
interna , de substancia blanca, donde se encuentran las
fibras centrales.
Mi hermano admite quince capas y nosotros diez y seis,
sin incluir el epitelio. Cierto es, como Van Gehuchten ad-
vierte y nosotros hemos indicado en nuestros estudios de
los lobulos opticos de los reptiles batracios y peces, que
vstas capas no ofrecen una estructura homogenea. Pero
esto mismo ocurre en la corteza cerebral y en la mayor
parte de los centros nerviosos. Admitense capas o zonas,
dondequiera que el microscopio denuncia una mutacion
topografica en la distribuc16n de los factores componentes
de la trama nerviosa. Ademas debemos indicar que estas
diversas capas, con pequeiias variantes, pueden reconocer-
se en los lobulos opticos de distintos vertebrados, siendo,
desde este punto de vista, grandes las analogias entre las
ayes y los reptiles, lo cual demuestra que no es condicion
tan accidental como supone Van Gehuchten la colocacion
relativa de las celulas y las fibras nerviosas a las recfpro-
cas conexiones, colocacion que interesa los diversos ele-
mentos que constituyen los centros opticos. Aparte de
esto, la precisa indicac16n de la verdadera situacion de los
clementos opticos, favorece la exposicion metodica de los
mismos y evita confusiones. Por no haber aceptado este
criterio, la descripcion de Van Gehuchten, interesante desde
muchos puntos de vista, se resiente de poca precision,
viendose obligado este sabio, para hacerse inteligible, a
referirse, continuamente, a las capas admitidas por mi
hermano.
i.a capa (de S. Ramon y Cajal) o caps del tractus 6p-
tico.-Forma el limite periferico del techo optico y se com-
pone, casi exclusivamente, de fibras medulares, provinien-
tes de las cintas opticas. Estas fibras Ilevan direcciones
muy variadas, siendo unas tangenciales y otras sagitales.
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Como mi llermano dcniostro el primero , estas fibras so
terminan on unas elegantes arborizaciones libres, de ra-
munculos varicosos , recorocidas por nosotros en todos los
vertebrados , y las cuales eng ndran un tupido plexo, di-
vidido en cuatro estratos o pisos superpuestos , que abar-
can la region comprendida entre la 2.a y 7 a capa del techo.
La region del lobulo optico ocupada por las arborizaciones
retinianas , ha sido llamada por mi hermano y Van Ge-
huchten region retiniana.
1?l primer piso y m)--, superficial , se componc de arbori-
zaciones cortas, anchas y aplastadas en sentido do la su-
perficie , las cuales ilenan por completo la capa lobular 2.a
(fig. IMa)
El segundo piso consta de arborizaciones conicas, pe-
quefias con relacion a las mas profundas y esparcidas por
las capas 3.a y 4 a
El tcrcero esta representado por rarnificaciones aniplias
conicas, procedentes de fibras retinianas , on general mks
gruesas y ricas en ramitos finales , y ocupa todo el cspesor
do la capa quinta ; y, por ultimo , el cuarto piso lo constitu-
vcn arborizaciones aplastadas cn sentido de la superficie,
y cuya distribution se limita a la capa septirna . Las fibras
gencradoras de estas arborizaciones son las mas gruesas
c'_r todas.
Esta terminacion estratificada de las arborizaciones
r. tinianas no debe repularse como un nmaru accidents
topogrifico , puesto quo ofrece un caracter de generalidad
indiscutible ; ya quc se r<-pite en los centros opticos de to-
dcs los vertebrados , scgun se desprende de nuestras inves-
tigaciones de anatomia comparada ( i). Segurarnente °s la
expresion de la individualization da las corrientcs reti-
(i) Invsti;aciones de ansto;nia con;parada en los c_ntros de Iii vision
d' disI;;;tos v,rtebrados . vlliemoria del doctora Loo, i89o.
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nianas, las que, al descargar en el techo optico, son recogidas
por diversos corpusculos, dotados, verosimilmente, de una
virtualidad receptora distinta, y realizandose, en virtud
de esta conexion especifica, corrientes dinamicas diversas,
que conducen el impulso retiniano per vias multiples di-
seminandolo por e:ntros encefalicos muy distintos.
Hay arborizaciones, como las del primer y segundo piso,
que parecen, dado su contacto con diversos tipos celu-
lares, armonizar con varias neuronas receptoras, mi,,ntras
que las que constituyen el piso cuarto, parece que mantie-
nen relaciones con menor numero de neuronas. Este hecho
quedara evidenciado cuando nos ocupemos del estudio
de los elementos del techo, y de las conexiones que osten-
tan sus tallos radiales, asi como tambien del diverso iti-
ncrario de los axones centrales del lobulo.
Elcnccntos neuroglicos do la capa i. a - En lo inferior
de esta capa existen celulas neuroglicas en forma de araiia
(fig. I.a b), de igual modo que en todo el trayecto intrata-
lamico del tractus opticus. Estas celulas reparten sus ex-
pansiones tambien por el interior de la capa 2.a y suelen
conservar una prolongacion mas gruesa que se dirige a la
superficie libre del techo.
Capa 2. ' - Esta capa fue considerada por Bellonci
como neuroglica; pcro, como derncstrG mi hermano, la en-
gendraii una serie irregular de pequenos elementos nervio-
sos que en su mayoria no son exclusivos de esta region,
puesto quo se les descubre en otras capas tambien. Entre
estos corpusculos cabe distinguir tres tipos: el de axon
corlo , scnrilargo o poliestratificado y de axon largo o ceiz-
tral.
i.0 El dc axon corto . - Ofrece un soma pequeno, mas
o mends redondeado, multipolar y disperso irregularmente
por la citada capa. Su expansion funcional brota ya del
cuerpo, ya dcl punto inicial de una prolongacion somatica,
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y marcha hacia adentro atravesando las capas subyacen-
tes, pasta llegar a la novena, en cuyo interior se extingue
mediante una arborizacion aplastada de ramitos largos y
varicosos. A poca distancia do su origen suministra rami-
tos recurrentes para las zonas 2.a y 3.a, y otros que penetran
en el interior de la quinta (fig. c).
En los reptiles, especialmente, vense varias filas super-
puestas de estos corpusculos, los cuales invaden con sus
ramas todas las capas moleculares perifericas (tercera,
septima y novena de las ayes, con especialidad las tres pri-
meras) en las que originan plexos horizontales, y cuyos
axones, de gran longitud, agitanse en su interior mediante
largos arborizaciones aplanadas.
2. ° El de axon senailargo o /oliestratificado. - Se dis-
tingue del anterior este corpusculo por la mayor longitud
de la expansion axial, puesto que desciende pasta la duo-
decima capa, en cuyo sitio se agota en una tenue arbo-
rizacion fina y corta (fig. i.a, d).
En su trayecto radial y descendente provee de expan-
siones finas todas las capas plexiformes subyacentes, con
predileccion la capa q.a, no siendo escasas las ramitas re-
currentes, como ya advirtio Van Gehuchten.
En el interior de esta capa es tal la extension y ndmero
de estas ramitas, que cuando la impregnacion no es com-
pleta nos hace suponer se trate de la total terminacion del
axon. Esto es lo que motivo el error de Van Gehuchten,
cuando afirmo que cstas expansiones funcionalcs no pasan
de la primera fila de celulas opticas.
Como se observa, entre estos dos tipos de colulas no
existen mas discrepancias que la distinta longitud de los
axones y de conexiones que estos establecen con las capas
plexiformes subyacentes, correspondiendo ambos at 2.°
tipo de Golgi.?
3.° El de axon largo central. - Esta celula es la menos
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numerosa entre los tipos corpusculares que moran on la
capa 2 .a En la capa 3.a es a nuestro entender el element(-)
predominante. Consta de un cuerpo conico, con un tallo
radial corto, que se pierde entre la capa fibrilar p2riferica
y varias expansiones basilares dendriticas, cuyo sitio de
distribucion es la capa 3.a El axon emerge del extremo in-
terno del soma, marcha recto hacia adentro, dando en su
cur-so largas ramitas colaterales de terminacion indetcr-
minada y se continua con una fibra de la capa blanca
profunda (fig. i.a e). Ademas de los anteriores tipos celu-
]ares, descritos por nosotros ya en otra epoca, debe figurar
entre los elementos integrantes de esta region, un corpus-
culo enano , aragniforme, semejante a los corpusculos pe-
quefios estrellados de la corteza de todos los vertebrados,
dotado de un cuerpo pequefio y anguloso, del cual irradian
finas y enmaraiiadas expansioncs, y entre las cuales destaca
otra algo mas larga, aunque de escasa longitud y rematada
en su arborizacion simple de tres o cuatro ramitos varicosos
(fig. r.a f)•
Este elemento, sobre el cual hemos llamado la aten-
cion on algunos trabajos nucstros, es un factor constante
on la constitucion de los centros encefalicos, pues nos-
otros lo hemos reconocido on la corteza de todos los verte-
brados inferiores, ganglio basal y centros opticos, Claudio
Sala en las ayes y mi hermano on los mamiferos. Su mor-
fologia discrepa mucho de los corpusculos de axon corto
de Golgi, no pudiendo asimilarse a ninguno de los tipos de
neuronas encefalicas conocidos.
Capa 3.a del techo optico. (Zona de substancia granu-
losa de Stieda, substancia reticular de Bellonci.) -Posee
un aspecto finalmente granuloso cuando se la observa
mcdiante los reactivos nucleares, que recuerda a las capas
reticulares de la retina; pero su verdadera composicion
es la plexiforme, corno lo evidencia el metodo de Golgi.
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Segun advierte mi hermano, esta capa carece de limiter
precisos, de manera que se confunde con los estratos
proximos insensiblemente; pero en preparaciones deta-
lladas, puede observarse que la citada capa esta co-
rrectamente separada, hacia dentro, por un estrato de
fibras opticas tangenciales, provinientes de la retina
(fig.1 .a ) .
Los elementos integrantes de csta region, segue mi
hermano, son unos corpicsculos fusiformes y algunos ele-
mentos estrellados de cilindro eje corto que nosotros hemos
dcscrito en la capa anterior. Ademas contribuyen a for-
marla: r.°, penachos protoplasmaticos perifericos de gran
numero de corpusculos subyacentes; 2.°, arborizacioues
finales de axones cortos, dimanados de elementos yaccn-
tes en diversas zonas, pero especialmente de la octava,
asi como tambien ramitos procedentes de los corpusculos
de igual tipo de la capa segunda; 3. arborizacionCs r Ai-
nianas del primero y segundo piso; 4.0, penachos proto-
piasmaticos perifericos do las celulas ganglionares.
Como puede verse por lo quo acabamos de expresar,
la composicion de esta capa es sumamente complexa.
Capa. 4.a (capa 3.a de Stieda). - Es una formacion cc
lular, no bien limitada, quo recorre transversalmente el
techo optico. Mi hermano reconoce en esta zona Jos
tipos celulares: i.°, un corpiisculo estrellado, pequefio,
provisto de un cilindro-eje descendente; 2.°, grandes celu-
las fusiformes, horizontales, do direccion antero-posterior
y cuya expansion nerviosa se prolonga, a veces, hasta la
capa novena sin dar colaterales, y a las que reputa iden-
ticas, por sus dimensiones y propiedadcs, a las celulas
ganglionares de la capa decimotercera. Van Gehuchten
llama capa granulosa a esta region, pero comprende on
ella tambien a la sexta. Este autor reconoce algunas va-
riedades de celulas mas que mi hermano, Pero no deter-
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mina bien su situacion. He aqui las celulas descritas por
c1 sabio belga:
i.° Celulas de cilindro-ejc central, provistas de un
cuerpo prolongado y un tallo ramificado periferico. 2.° Ce-
lulas j5cqueitas, identicas a las descritas por mi hermano
en la capa granulosa extema (capa 2.a de S. Ramon).
3.0 Celulas nerviosas de cilindro-ejc corto y descendente,
cuyo cil.ir_dro so_ agotaria al nivel de la primera fila de ce-
h llas onticas, mediante ramificaciones horizontales muy
largas (capa £.a de S. Ramon). 4.° Ele:nentos nerviosos ltori-
zontalcs. Las celulas do esta clase representadas por Van
Gehuchl-n en ]a fig. io de su monografia, ofrecen tin
cuerpo horizontal, prolongado y ramas largas y finas,
mandando su axon, transversalmente, a territorios des-
conocidos. Tratase de un tipo distinto del descrito por mi
hermano in esta region, pues mientras cl primero ofrec.c
identico aspecto que los clementos horizontales, estudiados
en las capas m`as externas por mi hermano y nosotros, el
Segundo manda hacia adentro la expansion nerviosa, pa-
rcciendose mas, por esta circunstancia, a los corpusculos
ganglionares profundos.
Poco podemos aiiadir a lo indicado por los citados
autores. La figura ofrece todos los tipos celulares que he-
mos podido reconocer en numerosos preparados y los cua-
les pueden reducirse a los siguientes:
1.° Celulas estrelladas identicas a las estudiadas on la
scgunda capa.
Celulas de cilindro-eje corto, cuyo axon se ramifica
en las zonas plexiformes proximas, especialmente en la
capas quinta y septima (fig. .a g).
3.0 Celulas de cucrpo fusiforme, mas o menos irregular,
de ramos recurrentes basilares (fig. i.' h) que recuerdan
a ciertos corpusculos de la capa superficial de los cuerpos
cuadrigeminos, y cuyo cilinder se continua con su fibra
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profunda, despues de haber dado numerosas colaterales
transversales.
4.0 Celulas transversales con eilindro-eje horizontal. -
Estos elementos ostentan los mismos caracteres que otros
elementos horizontales situados mas arriba y mds abajo
de la capa 4.a (fig. I.a i).
5.0 Corpirsculos de cuerpo grucso con ramas proto-
plasmaticas finas identicas a las que emiten ciertos cor-
pusculos de la zona decimotercera. El cilindro-eje surge
de una rama protoplasmatica, casi siempre, y desciende
hasta la capa blanca. Esta celula existe tambien en los
den-ids vertebrados inferiores (fig. 2.a a).
Capa 5.a (cuarta granulosa de Stieda, parte de la no-
vena de Bellonci). -- De apariencia molecular, muestra po-
quisimas celulas. Como demostr6 mi hermano, en su inte-
rior se distribuyen las arborizacioncs retinianas del tercer
piso. En cuanto a las celulas, manifiesta este autor que
jamas pudo obtener de ellas buenas impregnaciones. Al-
guna vez, no obstante, ha encontrado celulas horizonta-
les de gran talla.
Nuestras investigaciones nos han demostrado que la
organizac16n de esta capa es bastante complicada, y muy
semejante desde este punto de vista, a la 3.a He aqui sus
factores componentes:
j.° Celulas pequenas de axon corto, las cuales se dis-
tribuyen, parte en el interior de esta zona, parte en las
capas plexiformcs proximas.
2.° Celulas horizontales ins escasas, dispuestas &
idcntica manera que en las capas superiores (fig. I.a 11).
Ademas contribuyen a forinar esta capa, numerosas
colaterales de conexi6n dimanadas de los corpuseulos de
axoncs cortos recurrentes, yacentes en las capas sexta y
octava; ramos protoplasmaticos de las celulas de tallo
radial; penachos varicosos de lo-; elementos ganglionaras
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subyacentes; colaterales de conexion dimanados de la
substancia blanca profunda y, por ultimo, las arboriza-
ciones retinianas del tercer piso y aun del segundo.
Capa 6.a (tercera de los granos de Stieda, porcion de la
novena de Bellonci). - Es muy delgada, componiendose
de una sola fila de celulas, de disposicion prolongada. Nos-
otros hemos logrado impregnaciones muy demostrativas
de esta zona, en la que el metodo de Golgi evidencia que,
a pesar de estar formada de una sola fila celular, alberga
corpusculos de morfologia muy distinta. He aqui las va-
riedades reconocidas por nosotros.
i.0 Celula de cuerpo alargado y tallo perijerico corto,
agotado en ramas horizontales y varicosas. - Esta celula,
bien descrita por mi hermano, ha sido encontrada por nos-
otros tambien en los reptiles, exhibiendose con identica
morfologia en las ayes. En cuanto a su expansion nerviosa,
desciende y se continua con una fibra de la substancia
blanca central (fig. i.a in).
2.° Celulas de cilindro-eje recuryente.-Estas celulas
no discrepan en nada de los elementos de identica modali-
dad, observables en las capas limitrofes. Su axon, de
extremada delgadez, desciende pasta la capa octava y a
veces pasta la novena, en cuyo punto suministra ramitas
colaterales, doblAndose despues hacia afuera, para atra-
vesar, ascendiendo, las capas superpuestas e internarse
en la capa plexiforme superficial. Tanto en su trayecto
descendente como en el ascendente, dicho axon va pro-
yectando ramitos libres en el interior de las capas mole-
culares. Este corpusculo abunda mucho tambien en la
capa octava (fig. 1.a 1).
3.0 Cetulas dc cilindyo-eje central y cuerpo prolongado.
- Estas celulas ofrecen una morfologia semejante a las
de la capa octava, y mandan su expansion funcional
a la substancia blanca interna. Ofrecen un cuerpo
21
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prolongado , provisto de, ramas basilares , distribuidas en
el interior do la capa novena , y un tallo radial quo alcanza
el limite periferico del lobulo, dando , en su transito, ra-
mas para los diversos plexos superficiales ( fig. i.a it). En
cuanto al axon, desciende dando ramitos colaterales do
extensa longitud y de itinerario transversal, en su mayor
parte. Algunos de estos ascienden hasta las capas septi-
ma y quinta , terminando en su interior . En cuanto a la
terininacion do este cilindro-eje , hemos visto , como ya to
advirtio mi hermano , que en ocasiones se divide el nivel
de la capa decimocuarta en dos o mas fibras transversales.
Capa 7.a (octava, finamente molecular do Stieda). - De
aspecto finamente granuloso , es estrecha, bien limitada, y
ofrece poquisimas celulas. Segun mi hermano , esta cons-
tituida por la dispersion de las arborizaciones retinianas
mas profimdas (cuarto piso), y por ramificaciones proto-
plasmdticas y nerviosas do. los corpusculos de la decima
capa.
Es probable , afiade este autor , quo entren a constituirla
otros factores ; por ejemplo : ramificaciones de ciertos ci-
lindros-ejes descendentes do las capas superiores , y adema.s
algunas fibras meduladas do curso arciforme y casi trans-
versal , observables mediante el metodo de Weigert.
A lo expuesto por mi hermano y Van Gehuchten afia-
diremos agunos datos.
Nuestras investigaciones nos han conducido a la afir-
macion de que esta capa subsiste en todos los vertebrados
inferiores, con identicos caracteres quo en las ayes, lo-
grando en los reptiles y batracios un desarrollo mayor.
Debese osto hecho a quo, ademas de las arborizaciones
retinianas profundas , transitan por ella multitud do fibras,
continuadas con el tractus opticus y formando una banda
muy manifiesta quo recorre transversalmente todo el lo-
bulo. En las ayes esta capa fibrilar esta. representada por
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algunas fibras opticas, ya vistas por mi hermano , si bien
desconocio su procedencia.
He aqui los factores constitutivos de esta importante
capa:
i.0 Las arborizaciones /'rofundas aplastadas - Rara
vez, como se ve en nuestra figura 1.a, la fibra retiniana
recorre un largo trecho on el interior de esta banda plexi-
forme, si bien se advierte que estas arborizaciones dimanan
casi siempre do fibras opticas gruesas. Descienden, con
mas o menos oblicuidad, de la capa optica, y sin ramifi-
carse en su transito , se agotan en una arborizacion aplas-
tada y elegante. En ocasiones, la fibra se divide ya en lo
alto del techo optico, para formar tres arborizaciones con-
tlguas.
2.° Colaterales de conexion procedentes do los corpus-
culos estrellados de la primera, segunda y tercera capa.
3.0 Colaterales de los cilindros cortos descendentes
(fig. i.a ) procedentes de las celulas de las capas proximas
y especialmente de los de axon recurrente de la octava.
4.o Arborizaciones de axones cortos ascendentes, na-
cidos en los corpusculos do la novena y decima capa.
5.o Colaterales de las celulas de axon arqueado y era asa
residentes en la capa decima.
6.0 Penachos Proto/lasmaticos de celulas ganglionares
profundas y superficiales.
7.o Expansiones protoplasmaticas de la mayor parte
de los corpusculos de cilindro-eje central y periferico, que
ofrccen tallo radial protoplasmatico.
8.0 Ramificaciones de los cilindros -ejes de estos cor-
pusculos (celulas en cayado y do cilinder ascendente reti-
niano, primer tipo).
9.0 Arborizaciones librcs centrales, en forma de escobas
procedentes del ganglio del istmo . Dili hermano y Van
Gehuchten vieron estas esplendidas arborizaciones, pero
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solo establecieron vagas conjeturas sobre su verdadera
naturaleza. Ris (i) afirmo la naturaleza nerviosa de las
mismas, pero no pudo discernir su procedencia. Estas ar-
borizaciones proceden de los elementos del istmo, segun
pusimos nosotros en evidencia en una nota publicada en
el ano 1898, en la Revista de Histologia.
10. Algunas (bras de concxion procedentes de las ce-
lulas piramidales del cuerpo geniculado talamico.
ii. Algun corpusculo horizontal, que distribuye sus
ramas en sentido transversal en el interior de este plexo,
asi Como tambien su expansion nerviosa.
Capa 8.a (capa septima de Stieda u octava de Bellonci).
- Es bastante g;uesa y ya el metodo al carmin revela
corpusculos de propiedades distintas. En medio de una for-
macion de pequeiias celulas globulosas observanse cor-
pusculos fusiformes y alguno que otro de tamano y as-
pecto ganglionar.
Dada la distinta forma y disposicion del cilindro-eje,
mi hermano reconoce los siguientes tipos celulares en esta
capa, distinguidos tambien por Van Gehuchten.
Tipo 1.0 - Celula de cuerpo elipsoideo que emite cor-
tas y raras expansiones ascendentes y un grueso tallo des-
cendente, abundantemente arborizado. El axon se pierde
entre las fibras de las zonas duodecima y decimotercera.
Esta celula fue vista por Van Gehuchten tambien y
por nosotros, y por cierto que en nuestros preparados el
tallo protoplasmatico periferico alcanza hasta la parte ex-
terna del lobulo.
Tipo 2.° de Santiago Ramon. - Esta representado por
un elemento fusiforme o globuloso con varias y delicadas
expansiones ascendentes y una o dos largas descendentes
( i) Ris : Sully Tina structura del lobo optico degli uccelli. 1898 , Pavia.
Del mismo: Ucber den Bau des Lobus optieus der Vogel. BArch. f.
mikrosc . Anat . s, 1899.
Treballs de la Societal de Biologia. 1915 325
varicosas. La prolongacion nerviosa emerge de la parte
inferior del cuerpo para descender hasta la zona novena,
donde termina por una arborizaci6n libre. Entre estos cor-
pusculos dice este autor se observan algunos cilindros-ejes
muy cortos y delicados que se arborizan ya en el interior
de la capa octava.
TiPo 3.0 - Grandes celulas horizontales de axon hori-
zontal, cuya terminacion no pudo descubrir mi hermano
Tipp 4.0 - Celulas fusiformes gruesas de axon des-
cendents, continuado con una fibra de la capa decimo-
cuarta. El cuerpo celular proyectaria hacia afuera un tallo
protoplasmatico, el cual se bifurcaria rapidamente en el
interior de la capa septima, donde terminaria por ramas
varicosas.
Van Gehuchten designa a esta capa y a los demas es-
tratos celulares profundos, con la denominacion de capa
media o zona de las celulas nerviosas opticas, denominacion
algo impropia, puesto que hay celulas, por ejemplo los
corpusculos de axon corto, que tan abundantes son en
algunos puntos de su capa media, los cuales no engendran
ni fibra retiniana ni fibra optica central, ni podemos ase-
gurar tampoco que todos los cilindros que se incorporan
a la substancia blanca profunda hayan de formar parte de
la via optica. Dias justificada consideramos la clasificacion
de los diversos elementos de esta region por la diversa lon-
gitud y direccion de su cilindro-eje, si bien no son estos los
unicos caracteres que deben estimarse para la clasificacion
de los elementos nerviosos, pues las diferencias morfologi-
cas marcadas y permanentes, constituyen tambien rasgos
no despreciables para individualizar los elementos, sobre
todo si estas diferencias implican especialidad de cone-
xiones.
Inmediatamente por debajo de las arborizaciones reti-
nianas profundas, dice el sabio belga, se encuentra una zona
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granulosa (capa octava de S. Ramon) de limites bastante
precisos, formada principalmente de celulas nerviosas de
cilindro-eje corto. Un poco por debajo de esta zona se en-
cuentra una hilera continua y a menudo doble de celulas vo-
luminosas de cuerpo alargado y fusiforme. Estas celulas, dice
Van Gehuchten, por su extremo externo dan casi siempre
un grueso tronco protoplasmatico, que se bifurca pronto y
atraviesa la zona granulosa y penetra en la capa externa.
Alguna vez este tallo externo se resuelve en un gran nu-
mero de prolongaciones, que se pierden entre las arboriza-
ciones retinianas. Del polo interno de estas celulas y de sus
partes laterales surgen numerosas ramas protoplasmaticas,
largas y delgadas, de direcciones varias, que se enlazan con
expansiones vecinas, de modo que forman un plexo inex-
tricable. Estas prolongaciones entrecruzadas serian las que
darian aspecto finamente granuloso a la zona vecina (no-
vena capa de Santiago Ramon) mejor que las arboriza-
ciones de los corpusculos de cilindro corto y las colaterales
de cilindro-eje descendente. El cilindro-eje nace de una
de las ramas protoplasmaticas inferiores, y se dirige verti-
calmente, hacia abajo, atravesando todo el espesor de ]a
capa media, y llega hasta la capa interna, continuandose
alli con una fibra nerviosa central. En este trayecto da
numerosas colaterales. La precedente descripcion corres-
ponds al tipo 3.0 de mi hermano. Por lo visto, el micrografo
belga no vio en esta region Cl tipo 2.° del mismo autor.
Nosotros hemos comprobado las descripciones de estos
autores, y de nuestros trabajos resulta que la capa g.a
rece una gran complicacion, albergando numerosas clases
de celulas. He aqui los tipos principales:
I.0 Corbiusculos de cilindro-eje recurrcnie periferico. -
Esta celula, que es muy escasa en la capa 6.a, forma en
gran parte la zona que estamos estudiando. Ofrece un
cuerpo pequeiio, prolongado con escasas ramitas laterales
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y un tallo periferico dicotomizado on la parte externa
del lobulo. Del extremo central nacen, a veces, peque-
iias ramitas recurrentes. El axon brota desde este polo
o del principio de las ramitas basilares, desciende hasta
la novena capa dando ramitos para el plexo de esta y
en seguida asciende hacia la periferia, suministrando a
las zonal plexiformes septima y quinta ramitos finos, hasta
extinguirse on una arborizacion conica do tenues hilos
varicosos situada en la tercera capa, o capa plexiforme
externa. Esta colula no ha sido descrita por mi hermano
ni por Van Gehuchten (fig. l.a ii).
2.° Corpicsculo dc cilindro-eje corto profundo. -Este
corpusculo, bien dcscrito por mi hermano y Van Gehuchten,
ofrece un aspecto muy semejante al anterior, pero dis-
crepa en la terminacion de su cilindro-eje. Como mi
hermano descubrio, se termina on el plexo de la novena
capa, mediante una arborizacion de kilos largos horizon-
tales (fig. 2.a c).
3.0 Corpzisculo conico o fusifozrme de axon central. - Es
el tipo tercero de mi hermano, bicn cstudiado asimismo
por Van Gehuchten. Existe con identica morfologia on
todos los vertebrados, si bien hay que advertir que mi her-
mano identifico dos tipos que, aunque parecidos por el
origen y destino de su expansion nerviosa, discrepan por
la longitud de su tallo periferico. En uno de estos tipos el
tallo asciende dando ramas para las zonas plexiformes peri-
fericas, alcanzando su ramificacion final la 2.acapa del techo
(fig. 2.a d). Las ramas basilares, como advirtio ya Van
Gehuchten, se dividen on el interior de la novena capa
abundantemente, contribuyendo a formar un tupido plexo
con las do otros elementos analogos. El axon desciende,
y da largas colaterales, transversales unas y ascendentes
otras, que penetran en las capas plexiformes superficiales
y se continua con una fibra central. En ocasiones hemos
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visto una division on T de esta expansion, cuyas ramas de
curso transversal ofrecen un grosor desigual (fig. 2.a d).
Estos corpusculos, por las conexiones con todos los
pisos de arborizaciones retinianas, bien pudieran llamarse
poliestratificados.
4.0 Tipo celular muy parecido al anterior; ofrece un
tallo periferico grueso quo se agota en ramos periferi-
cos varicosos penetrantes en la quinta capa. Este cor-
pdsculo es el mismo quo hemos hallado en la zona sexta
(fig. 2.a e)..
j.° Celula dc ramas trotofilasnuiticas ficrifericas que
recuerdan la disposition aplanada do las ramificaciones
de las celulas de Purkinge del cerebelo y cilindro-eje con-
tral (fig. 2.a f). El cuerpo csta exento de ramos basilares,
pero on cambio muestra varias ramas paralclas perifcricas,
que dan ramitos a los plexos suprayacentes. El cilindro-ejc
nace ya del soma, ya del arranque do alguna prolongation
somatica, pudiendo formar un cayado corto, el cual mar-
cha a la substancia blanca. Esta celula no ha sido rcpre-
sentada per mi hermano ni por Van Gchuchten, pero es un
tipo normal do la organization do los centros opticos do
todos los vertebrados inferiores, pues nosotros lo hemos
visto tambien en los reptiles. tSe tratara do una variante
de las celulas ganglionares perifcricas? Nosotros opinamos
quo si, ya que sus expansiones ofrecen una gran semejanza
morfologica con estos elementos.
6.( Celula do cucrpo triangular con ramas protoplas-
maticas fuertemente espinosas (fig. 2.a g). - Esta celula
vivo on la vecindad do la sexta capa molecular y manda sus
expansiones hacia la periferia, consumiendose casi en su
totalidad en el plexo do esta zona. A veces, como se observa
en la fig. 2.a, sus prolongaciones son casi horizontales.
En cuanto a la expansion nerviosa, es larga, descendento,
la cual, al llegar a la undecima capa, se divide on filamentos
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opuestos de curso transversal, cuyo paradero definitivo
ignoramos.
7.0 Corj5i sculos horizontales, identicos a los observa-
dos on las capas superiores, pero ostentando unas dimen-
siones mayores. Nada aiiadiremos a lo cxpuesto por mi
hermano respecto a esta celula.
8.° Corj5irsculos do cuerpo reds o menos redondeado y pro-
longaciones largas, finas y terminadas en penachos varicosos.
Es la celula ganglionar de mi heimano, clue ya se observa
on esta capa, aunque en numero muy pequeno (de ella
haremos mas adelante una circunstanciada description).
Su cilindro-eje va a la substancia blanca central (fig. 2.a h).
¶.° Cclula do cuerfio triangular do ramas espinosas
divergentes, terminadas mediante ramificaciones aplastadas
on los plexos superficiales. El cilinder marcha tambien a
la capa blanca central (fig. 2.a i).
Estos dos tipos celulares, de gran talla, encuentranse
tambien en todos los vertebrados, y se distinguen siempre
entre si por el distinto aspecto y grosor de las expansiones
protoplasmaticas. El segundo tipo, o sea el de ramas espi-
nosas, es mucho mas escaso que el anterior, y se le encuen-
tra tambien en la capa decimocuarta. El metodo de la
plata coloidal de mi hermano, impregna perfectamente
esta celula, revelando con gran claridad el reticulo intra-
protoplasmatico.
Capa g.a - Es plexiforme (capa 8.a molecular de
Stieda, sexta de substancia reticular de Bellonci), aunque
contiene algunas celulas nerviosas. Segun mi hermano,
integran este plexo arborizaciones libres, de los corpuscu-
los de la octava capa, mas colaterales de conexion de ci-
lindros-ejes de su tipo celular tercero. Van Gehuchten ad-
vierte que este plexo to engendran preferentemente las
ramificaciones dendriticas de los corpusculos de axon cen-
tral de su capa granulosa interna.
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Ahadamos a esto que en esta zona se distribuycn las
arborizaciones terminales de muchos cilindros-ejes cortos
que resider on las capas superficiales o en regiones mas
intern as.
En cuanto a las celulas, encontramos aqui los mismos
tipos quo se estudian on las capas octava y decima, por lo
cual no daremos de ellas una descripcion especial.
Capa io. - Muy interesante por los diversos elementos
que la integran. Bien estudiada por mi hermano y Van
Gehuchten, nosotros hemos comprobado las descripciones
de estos autores y hemos logrado realizar un analisis aca-
bado de esta importante region. He aqui los distintos tipos
celulares que el metodo de Golgi nos ha mostrado:
i.0 Cella fusifornte con axon retiniano (variedad
de Santiago Ramon). - Este elemento, comprobado por
nosotros en los reptiles batracios y peces, fue descubierto
por mi hermano en las ayes; manda su axon a la capa
optica superficial contribuyendo a formar el tractus opti-
cus. Esta expansion no emerge del cuerpo, sino del tallo
radial periferico, marcha hacia afuera trazando lige-
ras inflexiones y al atravesar la capa 6.a (fig. 3.8 A)
forma una arborizacion aplastada do ramitos tortuosos,
que se asemeja y confunde muchas veces con las arboriza-
ciones retinianas del ultimo piso, con las que se pone en
contacto, y despues continua su curso periferico sin dar
rama colateral alguna pasta llegar a la capa de las fibras
opticas donde penetra. All hermano, que, como hemos di-
cho, fue el descubridor de este elemento, cree probable
quo estos cilindros ejes de marcha centrifuga engendren
las arborizaciones libres descritas por el en la retina. A
esta opinion se adhiere tambien Van Gehuchten, y nos-
otros la estimamos muy verosimil, si bien debemos adver-
tir que estas arborizaciones no deben ser todas de proce-
dencia lobular, ya que nosotros hemos demostrado que,
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tanto en el cuerpo geniculado de los mamiferos, como en el
de las ayes, reptiles, peces y batracios, se ven corpusculos
que tambien proyectan hacia el tractus opticus algunos
axones, los que es de suponer terminaran en la retina de
igual manera.
En cuanto al tallo de donde emerge el cilindro-eje,
marcha hasta la zona plexiforme superficial, donde se
tcrmina en ramitos horizontales de bastante longitud.
Ademas, este tallo emite dendritas al nivel de todos los
plexos. Entre estas Haman la atencion las que suministra
al ultimo piso de arborizaciones retinianas, por ofrecer
una disposicion discoidea, aplastada, que se confunde fa-
cilmente con la que el cilindro-eje proyecta en la misma
zona. Por ester semejanza se explica el error en que cayo
Van Gchuchten, al asegurar qua esas arborizaciones pro-
cedian exclusivamente del tallo protoplasmatico y nunca
del axon. Pero es indudable que la interpretacion de mi
hermano es la unica exacta.
Este corpusculo emite tambien dendritas basilares muy
largas, que bajan hasta la capa plexiforme profunda o sea
la capa duodecima.
z.° Cella de axon ficriferico. - Este elemento puede
confundirse con el anterior, dada la forma y tamano del
soma, origen y destino del axon. Por esta razon no han
hecho mencion de el los autores que nos han precedido en
estos estudios. Discrepa no obstante del primero, porque
el axon carece del roseton o arborizacion aplastada, y
porque sus apendices protoplasmaticos aparecen erizados
de espinas. Esta celula la hemos encontrado en todos los
vertebrados, pcro parece ser muy poco numerosa (fig. 3.a B).
3.o Cella de cilindro-eje periferico. - Algo mas abun-
dante que la anterior, ocupa las filas mas superficiales de
la capa decima, hallandose tambien en la novena alguna
vez. Existe en todos Jos vertebrados inferiores, y se carac-
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teriza por ofrecer un cuerpo piriforme, exento de ramitas
basilares o de aspecto rudimentario, y un tallo radial
delgado, que atraviesa todas las capas superficiales, en las
cuales deja sus ramitos arqueados. El cilindro es delgado y
marcha a la periferia, dando en su transito ramas colatera-
les, hasta que al arribar a la capa 2.1 y 3.a, se divide en va-
rios filamentos largos, comprendidos en las fibras opticas.
Esta celula, igualmente quc la anterior, carece del roseton
para la capa 7.a
4.0 Celula de cilindro-eje ascendents. - Esta celula
se halla por dentro de las anteriores. Ofrece un cuerpo
pequeno con ramas divergentes varicosas, y un cilindro-
eje que marcha hacia afuera y se arboriza entre las celulas
de axon central de la capa 8.a (fig. 3.a DT).
5.0 Celula grande de ramos gruesos, divergentes y es-
pinosos, con expansion nerviosa en forma de arco, la
cual penetra en el plexo de la capa g. a, donde da alguna
colateral para incurvarse despues e incorporarse a la capa
blanca profunda. Esta celula es muy escasa en numero
(fig. 3.a F). Esta celula es abundante en los reptiles, peces y
batracios.
6.° Celula grande de ramos grucsos de axon recto, muy
semejante a la anterior en la forma del soma y configu-
racion de sus expansiones protoplasmaticas, pero que dis-
crepa porque su axon sale o del extremo interno o de un
lado del cuerpo, careciendo de la disposicion arqueada del
tipo 5.0 Se continua con una fibra de la substancia blanca
profunda. Este elemento, igualmente que el anterior, es
poco numeroso en las ayes, y ambos fueron desconocidos
por los investigadores que iniciaron el estudio de los lo-
bulos opticos en las ayes (fig 3.a c).
Capa ii. - Es plexiforme y en un todo semejante a
la novena.
Ca75a 12. - Ofrece diversos tipos celulares, entre los
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que destacan las celulas en cayado de Santiago Ramon.
Asi denomino este autor a un corpusculo interesante, des-
cubierto por el y caracterizado por brotar el axon del tallo
radial, a distancia del cuerpo. Este axon se incurva des-
pues bruscamente, para continuarse con una fibra central.
Nosotros hemos distinguido a]gunas variedades de estos
corpfisculos, en las ayes.
Variedad i.a Celula en cayado de tallo radial corto. -
Habita en las regiones mds superficiales de la capa unde-
cima, y se caracteriza por la forma conica y gran grosor de
su cuerpo fusiforme, del cual brota el tallo radial, de donde
nace el cilindro-eje (fig. 3.a E). Dicho tallo se extingue al
nivel del punto de distribucion del segundo piso de arbo-
rizaciones retinianas, mediante una capa conica o ligera-
mente aplastada, de ramitos apretados. Cuando mas as-
cienden estos tallitos terminales, no rebasan jamas la capa
quinta del techo. En cuanto a sus expansiones basilares,
son descendentes, y se distribuyen por todo el espacio
comprendido por las capas doce, trece y catorce. El axon
va a la substancia blanca, dando en su curso largas cola-
terales divergentes. Mks adelante nos ocuparemos de su
paradero definitivo.
Esta celula guarda conexiones con los dos ultimos
pisos de arborizaciones retinianas exclusivamente.
Variedad z.a Celula en cayado de tallo radial largo. -
Habita algo mas profundamente que la anterior y ofrece
un cuerpo pequeno y redondeado provisto de ramas basi-
lares y con tallo radial, delgado y flexuoso, que llega hasta
la periferia del techo optico. En su curso hacia afuera da
ramas a las capas plexiformes perifericas, conexionandose
probablemente con todos los pisos de arborizaciones reti-
nianas. El axon nace a mayor distancia del cuerpo que on
la variedad anterior y sigue un derrotero central identico
(fig. 3•a C).
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Variedad 3.1 Celula en cayado de cilindro-eje corto. -
Esta celula es muy escasa, tanto, que solo dos veces la he-
mos visto con entera claridad. Ofrece un cuerpo pequeiio
provisto de un tallo radial y varias rainitas basilares del-
gadas. Su axon emerge del tallo radial y desciende despues
haciendo numerosas inflexions, pareciendo agotarse me-
diante largos ramitos terminales en el interior de las capas
duodecima y decimotercia (fig. 3.a D).
Capa 13. - Asi denomina mi hermano a una region
estrecha, situada por encima de la capa ganglionar, rica
en fibras nerviosas y escasa en neuronas. Los corpusculos
de esta capa no han sido descritos por mi hermano; pero
nosotros hemos encontrado aqui los mismos tipos corpuscu-
lares que en la zona undecima, y algunos elementos gan-
glionares. A su formacion concurren gran cantidad de ra-
mificaciones basilares de los elementos superpuestos, y
sobre todo fibras nerviosas de procedencia profunda en su
mayor numero.
Esta capa corresponds a las zonas moleculares o plexi-
formes profundas do la substancia gris central de los rep-
tiles y batracios, zonas que en las ayes, igualmente que en
los teleostcanos, se encuentran por encima do la substancia
blanca central.
Capa 14. - Como evidencio mi hermano, las prepara-
ciones al carmin permiten reconocer en esta capa celulas
muy gruesas (de 3o a 40 milesimas), de forma estrellada o
triangular, que encierran un nucleo vesiculoso y ancho,
provisto de un nucleolo aparente.
El metodo de Golgi nos revela que estas celulas ofrecen
largas ramas protoplasmaticas oblicuas, u horizontales, en
ocasiones, las cuales se distribuyen por el interior de los
plexos retinianos. En cuanto al cilindro-eje brota del cuerpo
de la celula casi siempre y se continua con una fibra cen-
tral.
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Nosotros hemos distinguido en esta capa dos tipos dis-
tintos de celulas ganglionares , mas otros elementos singu-
lares, desconocidos por mi hermano y Van Gehuchten:
I.° Celzda gangl-ionar de cxpansiones Pyoto/lasnidlicas
axonifornaes . - Son a nuestro entender las mas abundan-
tes; ofrecen un cuerpo prolongado ligeramente con dos
ramas opucstas sumamente largas, que , naciendo de los
extremes de este, se extienden a considerables distancias
en sentido transversal . Ademas del lado superior del cuer-
po emergen , tambien, dos o tres tallos protoplasmaticos
pronto descompuestos on varios filamentos , muy delga-
dos, que van a las regiones plexiformes del techo, y es-
pecialmente a los pisos de !as arborizaciones retinianas.
Todas las prolongaciones de estos corpusculos suministran,
en su curso (hasty agotarse on un penacho irregular y
aplastado ) delgados filamentos divididos dos y tres veces,
cada vez mas tenues que se terminan, como llevamos
dicho, a diversas altaras on unas ramificaciones varicosas,
muy semejantes a las teiminacion -, s de las colaterales
nerviosas . El axon es siempre d'scendente y se continua
con una fibra central (fig. =l.a A).
2.° Cehda ganglionar estrellada de grucsas dendyitas es-
Pinosas ( fig. 4.a B ). - Ademas del tipo anterior , que es el
predominante en esta capa , se reconoce otro elemento me-
nos numeroso , de mayor tamano y de forma estelar. Difiere
del anterior por el mayor grosor de sus expansiones y su
disposicion espinosa . El metodo argentico coloidal inven-
tado por mi hermano , permite reconocer un tupido reticulo
protoplasmatico , detalle que no se observa en los cor-
pusculos axoniformes . El cilindro -eje origina una gruesa
fibra profunda . Estos dos tipos celulares se encuentran
en los centros opticos de todos los vertebrados infe-
riores.
3.0 Celula do axon en forma de asa (figs. 3. a H y 4.a E).-
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Tratase de un corpusculo de forma conica o piramidal,
orientado on sentido invertido con relacion a los elementos
bipolares del techo optico. El axon emerge del polo su-
perior del soma, y asciende rectamente hacia el exterior,
llegando hasta la capa 2.a o mas afuera todavia, en cuyo
punto se incurva bruscamente hacia adentro, trazando
una elegante asa, y continuandose con una fibra profunda.
Estos corpusculos, a los cuales, por la direccion recurrente
de su axon, denominamos corpusculos en asa, no fueron
estudiados por mi hermano ni por Van Gehuchten, y ofre-
cen la particularidad de que su expansion funcional pro-
yecta una colateral unica de curso ascendente, la cual
brota constantemente de la region mas culminante del
asa, y cuya colateral, ordinariamente muy larga, se ar-
boriza en la parte mas periferica do la region retiniana.
Despues de este singular derrotero, el axon se continua
con una fibra profunda.
Capa 15. (Capa de las fibras medulares de Bellonci
duodecima capa de Stieda). - Consta de gran numero de
tubos nerviosos medulados, de distintos calibres, dirigidos
on su mayor parte en sentido transversal. A esta zona
vienen a parar casi todos los axones descendentes del te-
cho optico. Conforme descubrio mi hermano, las fibras de
esta capa presentan colaterales ascendentes que so arbo-
rizan en distintas alturas.
Tambien hemos comprobado his divisiones en T -
descritas por dicho autor en el curso de algunos axones
descendentes.
A paste do las colaterales, mi hermano habla tambien
de la existcncia de fibras terminates llegadas con los tubos
de la capa decimoquinta, ascendentes hacia la substancia
gris del techo, y arborizadas entre las capas medias de
oste, mediante una arborizacion de larga extension. Tam-
bien Van Gchuchten las ha confirmado.
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He aqui segun nuestras investigaciones las discintas
tciminacioncs de las fibras opticas profundas.
i.a Fibras con arborizaciones en forma de escoba
(fig. 5.a A). - En una breve nota publicada per nosotros
el ano 1899, demostramos que las enigmaticas arboriza-
ciones en forma de penacho conico o escoba, descritas
detalladamente por mi hermano en su importante mono-
grafia sobre el lobulo optico de las ayes, procedian de
ciertos corpusculos del ganglio del istmo. La continuidad
de dichas arborizaciones con el axon de estas celulas, no
es facil de demostrar; asi es que no es extraiio que esta
procedencia escapase a las investigaciones de mi hermano
y Van Gehuchten, asi como tambien a las mas modernas
de Ris (r), siendo este autor el primero que las reputo como
arborizaciones terminales de fibras nerviosas, si bien des-
conoeio su origen. La lamina 5.a evidencia con toda clari-
dad el curso intralobular de dichas fibras y la forma y
terminacion de las mismas. Emergen del soma celular,
mediante un tallo grueso, ligeramente espinoso, siguen
su curso anteroposterior, una vez salvado el limite su-
perior del ganglio, haciendose bruscamente ascendentes,
y terminan en las regiones superiores del techo, mediante
una elegante arborizacion constituida por ramitos largos
flexuosos y tupidos. Entre los filamentos de este penacho
fibrilar existen pequefias oquedades, donde se alojan los
cuerpos celulares de los elementos de cilindro-eje perife-
rico o retiniano.
2.a Arborizaciones anchas y Profundas procedenles de
las celulas del ganglio lateral del lobulo (fig. 5.a B). - Tra-
tase de unas vigorosas arborizaciones anchas y tupidas,
dimanadas de ciertos corpusculos que residen en el gan-
glio lateral y en la substancia gris yuxta-ventricular. El
(1) F. Ris. Sulla fina structura del l6bulo 6ptico degli ucelli, 1898.
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numero de estas fibras arborizadas nos ha parccido muy
exiguo, pues poca veces se las encuentra en los prepara-
dos de Golgi-Cajal, unico metodo que denuncia su presen-
cia, pero on cambio la extension ocupada por el radio do
distribuci6n do sus ramusculos is muy grande, lo que prue-
ba la importancia y difusi6n de sus conexiones.
3 a Arborizaciones conicas dc lallilos finos, y distri-
bucion en las capas externas del techo (fig. 5.a C). - Esta
terminac16n fibrilar difiere de la anterior por la mayor
delgadez do sus tallitos, regularmente dicotomizados, por
su distribucion en la region retiniana del techo, y por la
mayor finura del axon generatriz. La procedencia de
estas fibras nos es desconocida; unicamente debemos ana-
dir que ,on mas abundantes quo las anteriores, a excep-
cion de la variedad en escoba, que son evidentemente las
predominantes en nfimcro.
4.. Arborizaciones finas de penachos varicosos aplas-
tados distribuidos en la capa 7.a del techo (fig. 5.a D). Se
confunden estos filamentos terminales con las expansiones
axoniformes de las cclulas ganglionares de la capa 14.a
v con las laterales de conexion quo la mayor parte de las
fibras profundas suministran en su transito lobular. Pero
un reconocimiento detenido de estas fibras permite dis-
tinguirlas bien, pues es evidente que son verdaderas ter-
minaciones fibrilares. Lo caracteristico de este tipo de
arborizacion es la delgadez de sus filamentos finales (tres
o cuatro) y su extinci6n, mediante una arborizac16n va-
ricosa y aplastada que ingresa on el plexo de la capa citada,
adaptimdnse exactamente a las fibras retinianas del ulti-
mo piso, y a ]as placas ramificadas de los axones retinianos
o centrifugos. La persecucion de cstas fibras, aunque muy
dificil, nos ha permitido averiguar, quo on su mayor parte
proceden do la capa fibrilar profunda del cuexpo genicu-
lado talamico, ingresando on el lobulo por su region latero-
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inferior. Consideramos verosimil que estas fibras repre-
senten la corriente cerebral centripeta que mi hermano
y nosotros hemos estudiado en los mamiferos pequefios, y
en los peces, reptiles y batracios. En ocasion mas opor-
tuna abordaremos el dificil tema de la via optica central
de las ayes, y entonces fijaremos mas detalladamente el
itinerario de estas fibras y su probable significacion dina-
mica.
5 a Arborizaciones Pyocedentes de las fibras corticales
septomesoncefalicas. - Edinger (i) en su interesante tra-
bajo sobre el cerebro de las ayes estudio los distintos
fasciculos de proyeccion que emergen del cerebro, consti-
tuyendo vias de conexion con segmentos encefalicos in-
furiores vaiirndose del metodo de las do generac i ones de
Marchi y demostro que el fasciculo cortical interno pene-
tra en el lobulo optico confundiendo sus fibras con las que
constituyen la capa modular profunda. Pero como este
medio analitico es insuficiente para inquirir el modo de
terminacion de las fibras, su observacion le condujo a re-
sultados incompletos.
Nosotros, utilizando las revelaciones del metodo cro-
matico argentico, hemos podido subsanar las deficiencias
de la investigacion dA neurologo de Francfort, fijando de
un modo dcfir'.tivo el modo de terminar las fibras del fas-
ciculo septomescncefalico en el techo optico. Como el es-
quema 5.o demuestra, las fibras E, mucho mas delgadas que
todas las que integran la capa modular, marchan profan-
damc:nte, sufriendo un agotami^,nto progresivo merced a
la emergencia de ramitas largas do curso ascend me y
oblicuo hasta extinguirse en un filamento dicotomizado
en las regiones altas del techo. A su ingreso en la substan-
cia lobular forman estas fibras un haz que rodea al nucleo
(i) Edinger. Untersuchungen fiber das Vorderhirn der Vogel,
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pratectalis de Bellonci, situandose por debajo del fasciculo
interno retiniano continuando por el interior del techo su
itinerario inicial oblicuo y alcanzando sus fibras mas cau-
dales las proximidades del ganglio del istnio. Estas fibras
dimanan en su mayor numero de la corteza cerebral y
conducen el impulso nervioso de los centros corticales al
lobulo optico mas a otras provincias encefalicas, conexion
que nosotros hemos logrado evidenciar en reiteradas in-
vestigaciones practicadas en el encefalo de las ayes.
Pero este dificil asunto sera tratado con toda la latitud
que su importancia impone en una nueva publicacion.
Capa 16. - De espesor muy exiguo en las ayes, ad-
quiere un gran desarrollo en reptiles, peces y batracios, en
cuyos sores, la substancia blanca interna ccupa una situa-
cion mas periferica; do manera que un buen numero de
corpfisculos nerviosos yacen por dentro de las fibras pro-
fundas. En las ayes, esta capa esta representada por una
faja que recorre la superficie interna del techo, siendo en
parte celular, en parte plexiforme y colindante con cl
epitelio ependimal.
Los corpusculos que moran en el interior de este es-
trato exhiben una morfologia similar, correspondiendo por
consigui,me a un solo tipo. Ofrecen un cucrpo estelar ma_s
o menos regular, con varias expansiones somaticas hori-
zontales, largas y espinosas y un axon que, despues de un
trayecto inicial ascendente, se arquea hacia adentro, des-
cribiendo un arco de poca elevacion y se incorpora a las
fibras blancas profundas. Por esta particularidad del curso
de su expansion funcional, las hemos designado celulas en
arco (fig. 4 C).
Capa 17. La engendran las celulas ependimales que
forman la pared ventricular del techo. Son unos corpusculos
de forma conica o bipolar, los cuales constan de un tallo
largo radial que atraviesa todo el espesor de este organo
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hasta alcanzar la superficie externa donde termina me-
diante un pie o cono grueso. En este trayecto emite este
segmento radial escasas expansions vellosas, cortas e
irregulares on los encefalos jovenes, que on los de algun
tiempo las citadas expansicnes parecen haber desaparecido
reduciendose it un filamento varicoso unicamente. El ex-
tremo basal algo alargado a veces, alcanza de ordinario
la superficie ventricular del techo, on cuyo punto sufre un
engrosam :ento on forma de pie, del cual surgen dos o mas
filamentos ciliares , gruesos y flotantes en el interior de la
cavidad (fig. I. a). Este detalle anatomico pone de mani-
fiesto que , a pesar de la honda transformacion de estos
elementos , conservan , no obstante , en parte su significa-
cion epitelial.
Como nil hermano y Van Gehuchten evidenciaron, al-
gunos elementos ependimales en las ayes, inician la emi-
gracion periferica , alejandose mas o menos de su capa
originaria a la vcz quo sufren una modificacion en su
forma , marcandose la tendencia a la forma estelar.
En la figura i.a se ven algunos corpusculos ependimales
dislocados on el interior do las zonas mas externas, pero
siempre conservan la disposicion bipolar y la orientacion
perpendicular en el interior del techo. En lo referente a
conexiones de estos corpusculos con la red vascular del
lobulo, no nos ha sido posible comprobar los engrosa-
mientos protoplasmaticos perivasculares, que Achucarro
ha descrito recientemente on el cerebro de los batracios,
etc. Su curso aqui es rad al, rectilineo casi, no amoldan-
dose a la peculiar disposicion do la red vascular, y siendo
cvid_Ante que muchos de estos elementos radiales perma-
necen alejados de todo capilar y no siendo posible con-
tacto alguno, por lo tanto.
Ademas de estos corpusculos neuroglicos, de proce-
dencia epitclial, descubrense en el techo optico elementos
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estelares, que tienen las expansiones de fijacion vascular,
igualmente qne en los mamiferos; pero el numero de estos
corpusculos nos ha parecido muy escaso, asi como tam-
bien hemos comprobado la existencia de algunos corpuscu-
los estelares intestinales, exentos de ]a Ramada trompa
vascular.
Adem.as de estos tipos de elernentos neuroglicos in-
tersticiales, vascular el uno y libre el otro, se dibuja otro,
cuya residencia es cortical y abundantisimo en la zona
retiniana periferica. Tratase de unos elementos de confor-
macion estelar que penetran mas o menos en la capa 2.a
del techo, esparciendo en este plexo sus expansiones irra-
diadas y provistos de un vastago protoplasmatico grueso
de fija^ion, engastado en la superficie externa del lobulo
(fig. i.a). Elementos parecidos a (stos ha.llanse en toda
la extension del tractus opticus y especialmente en el
quiasma.
Recientemente Achucarro (i), en una interesante mo-
nografia, ha sostenido la t,sis de la funcion endocrina
de la neuroglia, afianzandola en hechos de anatomia com-
parada, y relegando a papel muy secundario la antigua
opinion de trama de sosten. Nosotros, anos ha, en varias
publicaciones de neurologia comparada, tratamos de pa-
tentizar la funcion multiple de este factor nervioso,
atribuyendole varios uses; destacando sobre las demas vir-
tualidades dindmicas cl da ,.lemento aislador y por
consiguiente, concediendole un papel trascendental en la
dinamica del sisterna nervioso. Su colocacion entre fibras
y apendices dendriticos influiria en la direction de los mo-
vimientos nerviosos, ya interceptandolos, constituyendo
en algunos puntos vallas invulnerables, ya favoreciendo el
(i) De l',volution de In ncurologie et spccialmenl dc s.s relations
avec l'apparcil vasculaire. Laberatorio de investigaciones hiologicas, 1915.
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paso del impulso ncurico, mcdiante ci mocimicnfo de sus
apendices protoplasmJ.ticos.
Pero dada la precocidad del desenvolvimiento de la
neuroglia ependimal, y la direccion radiada de sus expan-
siones perifericas, colegimos que bien pudiera ejercer al-
guna influencia en la modelacion general de los centros
encefalicos, constituyendo tin verdadero andamiaje dentro
de cuyo plan constructivo, fraguara el material funda-
mental de organizacion, o sea las neuronas y sus axones.
Mas no consideramos oportuno desenvolver en este tra-
bajo un asunto que requiere mas amplio espacio.
CONCLUSIONES
Del estudio histologico del techo optico dedueiren.os
algunas considcraciones generales, que estan en perfecta
armonia con las quc n_i hermano v V','n Gehurhten hicie-
ron, y con las formuladas por nosotros en las antiguas
monografias sobre los mamiferos, ayes, peces y batracios.
i.a El nervio optico conduce al lobulo optico de las
ayes fibras de procedcncia retiniana, asi comp tambien
a otros centros optico-talamicos (cuerpo v;^niculado tala.-
mico, ganglio pretectal, nuclco superior d(.l techo, ganglio
ectomamilar y ganglio mesotectal).
2.a Circunscribiendonos al techo optico, de.bemos ad-
mitir en ol, zonas fibrilares, plexiformes y celulares.
3.a La compleja continuacion de este centro en las
ayes (como se manifiesta por la riqueza de plexos de cone-
xion, numero y rica morfologia de sus elementos inte-
grantes, diversos tipos de celulas, etc.) inducen a pensar,
dada su superior organizacion en relacion a los mamiferos,
que aqui se realizan operaciones dinamicas, que en los
mamiferos residen en los centros corticales. La ausencia de
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una via optica central, amplia y suficiente, autoriza esta
interpretacion.
4 a Las zonas plexiformes perifericas contienen: arbo-
rizaciones retinianas; arborizaciones de axones cortos, co-
laterales procedentes de las fibras profundas, colaterales
ascendentes de algunas celulas de cilindro eje central,
tallitos protoplasmaticos de numerosas celulas de cilindro-
ejes perifericos y profundos, cilindro-ejes y expansiones
protoplasmaticas de corpusculos tangenciales, que residen
en diversas capas.
5." Entre los corpusculos cuyas expansiones somati-
cas ingresan en los plexos retinianos, debemos fijarnos pre-
ferentemente ,n los llamados en cayado y on las celulas
ganglionares de los dos tipos.
De los corpusculos en cayado, uno es j5oliestratificado,
puesto que establece conexion, mediant^- sus apendices
dendriticos, con todos los pisos do arborizaciones retinia-
uas (primer tipo nuestro, fig. 3a C) y otro monoestratificado,
puesto quc su penacho protoplasmatico no alcanza mas
que el plexo retiniano mas interno (fig. 3.a E).
6.a Las celulas ganglionares axoniformcs quc habitan
preferentemente en la capa decimotercera, proyectan en el
interior de todos los plexos retinianos ramas delgadas,
terminadas en arborizaciones finas y varicosas. Dada la
gran longitud y numero de estas ramas, puede afirmarse
quc estos clcmentos concentran en su soma, el impulso
nervioso conducido al techo optico por gran numero de
filamentos retinianos.
7.a La existcncia en el lobulo optico de corpusculos
en cayado, quo ofrecen conexion con un solo orden de ar-
borizaciones retinianas, celulas en cayado de tallo ra-
dial corto y algunas neuronas de axon central y periferico
(fig. 3.a A) y celulas relacionadas con todos los plexos
de igual composicion, hace sospechar que la corriente
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optica se concentra o sintetiza, mas o menos, en los axones
de las celulas del techo. Asi, algunos de estos transmitirian
el impulso de un solo cono retiniano, y su funcion seria
esencialmente analitica, mientras que otros propagarian
la onda nerviosa recogida por multitud de conos, por to
quo su funcion podria estimarse como re/lcjo motriz. 0 on
otros terminos, las celulas de extensa arborizacion proto-
plasmatica y numerosas conexiones con fibras retinianas
constituirian quiza el primer anillo do la cadena re/lejo-
motriz del lobulo optico. Al paso quo los elementos cone-
xionados con una o pocas fibras retinianas, constituirian
el aparato do la proyeccion mental, sin que .sto signifique
exclusion absoluta do esstos en la produccion do los reflejos.
De estos elementos podrian partir las fibras de asociacion
inter-ideal, o inter-sensorial, do quo hablo mi hermano en
su trabajo sobre el quiasma y vias opticas, para producir
los reflejos ideomotores. Esto, os claro, no pasa de una mera
conjetura sin pretensions de acierto.
8.a La existencia on los plexos perifericos del techo,
de arborizaciones nerviosas terminales, emanadas, ya de
colaterales, ya de axones directos 1legados de la substancia
blanca del lobulo y de otros centros (ganglio del istmo,
mediante las arborizaciones en forma de escoba, y los
demas tipos de arborizaciones terminates que hemos des-
crito) (fig. 7.3), hacen verosimil la suposicion de la exis-
tencia de una via optica centrifuge, destinada a producir
algun efecto especial en la retina (-ajuste de articulacio-
nes, caiga de corriente?) La cadena asi formada constaria
de dos neuronas: neurona cerebral terminada en el techo
optico; celulas de axon centrifugo o retiniano de este.
Esta misma cadena se hallaria on el contro geniculado
talamico. De igual manera puede admitirse que ciertas
arborizaciones arribadas, unas de la medula, otras del
ganglio del istmo y de otros centres encefalicos, trans-
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porien alguna action sobre los elementos propios del techo
optico.
g.a En los plexos centrales del techo se distribuyen
arborizaciones finales de los cilindro-ejes cortos, expan-
siones basilares y perifcricas de diversos corpusculos, fi-
bras arborizadas, procedentes de ]a capa modular blanca
y multitud de colaterales nacidas en esta capa. Estos ple-
xos existen on los lobulos opticos de todos los vertebrados
y deben desempenar un papel interesante en el dinamismo
de la vision.
io. Ignoramos cual sea el papel fisiologico que debe
asignarse a los corpusculos de cilindro-eje corto. Prefe-
rentemente se parten sus arborizaciones en varias capas
plexiformes, retinianas unas y perifcricas y profundas
otras. A veces los corpusculos de este tipo mandan indis-
tintamente sus arborizaciones nerviosas ya a las capas
plexiformes ya a capas corpusculares. Si admitiesemos la
hipotesis de que las arborizaciones de estos clementos
unen entre si elementos de naturaleza distinta, deberiamos
suponer que esa union se reficre lo mismo a cuerpos celu-
lares que a expansiones. Pero esta hipotesis esta lejos de
conquistar los sufragios de todos los neurologos, ya que
existen los corpusculos de axon corto siempre como fac-
tores de organization nerviosa, aun on aquellos centros
en que los clementos nerviosos son de igual naturaleza,
siendo su mision unitiva superflua: tanto mas cuanto esta
armonia se establece por el entrelazamiento y contacto
de las arborizaciones somAticas y las colaterales do cone-
xion que el axon emite en su itinerario (verdaderos orga-
nos de conexion que presiders la solidaridad funcional de
neuronas); por consiguiente, no podemos establecer una
conjetura fisiologica que satisfaga nuestros empei os on
fijar el papel dinamico de estos elementos, ya que su mi-
sion asociativa nos parece poco justificada.
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En cuanto a los corpusculos de axon central, es evi-
dente que originan fibras de curso y destinos distin-
tos. Aun cuando este dificil tema requiere mas perfec-
tos esclarecimientos, algo podemos anticipar fundados en
nuestras reiteradas pesquisas. Sin entrar en detalles, que
seran objeto de un nuevo trabajo, podemos afirmar que
los axons de las celulas en cayado, van al ganglio del
ishno y a la medula; los de los corpusculos ganglionares
se continuan con la comisura de Guddlen, y los elementos
conicos o estrellados de axon central ingresan en la comi-
sura posterior, y, por ende, se incorporan tambien al fas-
ciculo longitudinal posterior.
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